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„Strahlenschutz“



Portrait von Henri Antoine Becquerel
(Zeichnung: C. Grupen)



Portrait von Wilhelm Conrad Röntgen
(Zeichnung: C. Grupen)



„Eigentlich hatte ich mir unter Radio-Aktivität
etwas anderes vorgestellt!“

c
�

by Claus Grupen



„Ich bleibe lieber bei der alten Aktivitätseinheit.
Mikro-Curie hört sich so viel besser an

als Mega-Becquerel!“
c

�
by Claus Grupen



„Aber der atomare Fortschritt bildet doch ungemein“

nach Jupp Wolter



Spuren von α-Teilchen und Elektronen in einer Diffusions-
nebelkammer, die normaler Raumluft ausgesetzt war. Die unter-
schiedliche Länge und Breite der α-Teilchen-Spuren (linkes Bild)
kommt durch Projektionseffekte zustande.
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Spezifischer Energieverlust von Elektronen in Kupfer (a) und in
Gewebe (b). Die Wegstrecke dx ist hier nicht in cm angege-
ben, sondern in der nahezu materialunabhängigen Massenbele-
gung ρ · dx, wobei ρ die Dichte des Materials ist. 1 g/cm2 Ge-
webe entsprechen ziemlich genau 1 cm, während 1 g/cm2 Kupfer
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Linearbeschleuniger mit Photonenstrahlung (6 und 21 MV)
sowie Elektronenenergien (6 bis 21 MeV) (Typ: Siemens KD-2,
http://www.ma.uni-heidelberg.de/inst/ ra-
donk/funktion.html)
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Teleskopsonde zur Aktivitäts- und Kontaminationsmessung bei
großen Abständen (Basismessgerät Graetz X50 DE mit Zählrohr-
sonde DE, Graetz Strahlungsmesstechnik GmbH)
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„Mein Gott, der Kaffee bringt ja 200 J � kg“
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by Claus Grupen
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Parallelplatten-Ionisations-
kammern mit Ausleseeinheit
für Röntgengeräte; Messbe-
reich 0,001–9999 Gy/cm2

(Typ: DOSE AREA PRO-
DUCT METER 2640A, NE
Technology Ltd, Thermo
Eberline Trading GmbH)

Ionisations-Flachkammer für
die Röntgendiagnostik; maxi-
male Dosisleistung 20 Gy/s
(Typ 77334; Physikalisch–
Technische Werkstätten Dr.
Pychlau GmbH, Freiburg)
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Zählrohr
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Proportionalzählrohr; Dosis-
leistungsbereich 5·10−2 bis 5·

103 µSv/h (Typ LB 6360;
Berthold Technologies

Geiger–Müller-Zählrohr;
Dosisleistungsbe-
reich 10−4 bis 1 Sv/h
(Typ LB 6361; Berthold
Technologies)



Kontaminationsmonitor als Großflächenzähler für α-, β- und γ -
Strahlung; Anzeige in s−1 oder in Bq/cm2 (Typ Contamat FHT
111 M, ESM Eberline Instruments GmbH)



Kontaminationsmessgeräte mit verschiedenen Durchflusszählroh-
ren, fensterlosem Tritium-Zählrohr und Szintillationsdetektor
(ESM Eberline Instruments GmbH)
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Großflächenzähler zur Aktivitäts- und Kontaminationsmessung
(Ansichten parallel und senkrecht zu den Drähten)
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Aktivitäts- und Dosislei-
stungsmessung für α-, β-
und γ -Strahlung mit ei-
nem Geiger–Müller-Zählrohr
(Messgerät Graetz X 5
DE, Impulssonde 18526 D,
Graetz Strahlungsmesstech-
nik GmbH)

Analog anzeigendes
Strahlungs- und Kontaminati-
onsmessgerät mit Endfenster-
Geiger–Müller-Zählrohr
(mini-Instruments Ltd., Ther-
mo Eberline Trading GmbH)
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Prinzipieller Aufbau eines Szintillationszählers mit Photomulti-
plierauslese



Dosisleistungsmessgerät mit NaI-
Detektor; Dosisleistungsmessbereich
40 nSv/h–2 mSv/h (Typ SCINTO,
S.E.A. GmbH)

Digitales tragba-
res Gammaspek-
trometer mit NaI-
Szintillationsdetektor
zur Dosisleistungs-
messung und Nuklidi-
dentifikation. Messbe-
reich 10 nSv/h–
1 Sv/h, 20 keV–
2,5 MeV (Typ field-
SPEC, target systeme-
lectronic GmbH)



„Dieses Gerät ist so klein, weil es die
kleinsten Atome messen soll!“
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by Claus Grupen
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1.836,2 keV
Übergangswahr-
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Vollabsorption
2.734,0 keV

Übergangswahr-
scheinlickeit 0,0067

Gamma-Spektrum von 88Y aufgenommen mit einem Reinst-
Germanium-Detektor. 88Y zerfällt durch Positronenemission oder
Elektroneneinfang (EC, electron capture) in einen angeregten Zu-
stand von 88Sr. Der angeregte 88Sr-Kern geht durch einen Kas-
kadenzerfall (898 keV und 1836 keV) oder mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit direkt (2734 keV) in den Grundzustand über.



Ionenimplantierte Silizium-Detektoren, PIPS (Passivated Implan-
ted Planar Silicon Detectors), zur Messung von α-Teilchen (CAN-
BERRA EURISYS GmbH)
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Reinst-Germanium-Zähler zur Messung von γ -Strahlung. Detek-
toren in unterschiedlichen Kryostatkonfigurationen und Abschir-
mungen (EG&G GmbH)



Neutronendosisleistungs-Messgerät mit Polyethylen-Moderator;
Zählgas: 3Helium/Methan; Anzeige in µSv/h (Modell LB 6410;
Berthold Technologies)
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von 18 keV bis 3 MeV; Anzeige-
bereiche 1 mSv bis 2 Sv (SEQ5
und SEQ6R, automess)
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Filmdosimeter mit Dosismessfilmen in einer Multifilmkassette für
den Nachweis von Röntgen-, γ - und β-Strahlung. Die Energie-
Nachweisgrenzen für Röntgen- und γ -Strahlung sind 5 keV–
9 MeV, für β-Strahlung > 300 keV (GSF – Forschungszentrum
für Umwelt und Gesundheit GmbH)



„Und diese kleinen Strahlungsplaketten sollen
effektiv vor Strahlung schützen?“
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g-Filter
(Zinn)
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Phosphatglas-Kugel-Dosimeter



Metallfingerringdosimeter mit Thermolumineszenzdetektor (LiF:
Mg, Ti) für Röntgen- und energiereiche Strahlung. Das Dosime-
ter besteht aus einstellbarem Ringträger, Lumineszens-Chip und
Verschluss, linke Bildhälfte (HARSHAW TLD, Thermo Eberline
Trading GmbH)



Albedo-Neutronendosimeter mit Thermolumineszenz-
Mehrelementdetektor zum Nachweis von Röntgen- und γ -
Strahlen sowie thermischen und epithermischen Neutronen;
Messbereich 0,1 mSv bis 2 Sv (GSF – Forschungszentrum für
Umwelt und Gesundheit GmbH)



„Unser neuer Isotopenseparator!“
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Matrix von

NaI(Tl)-Szintillator-Blöcken

zylindrischer

Flüssigkeits-Szintillator

a)

b)

Prinzipieller Aufbau von Ganzkörperzählern zur Messung von In-
korporationen: (a) 4π-Geometrie, (b) Bogengeometrie



Ganzkörperzähler mit NaI(Tl)-Detektoren (www.strz.uni-
giessen.de/gkz.htm)
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Detektor

Absorptionsfilter

für - und -Strahlunga b

Quelle

Anordnung zur Absolutmessung des Ansprechvermögens von γ -
Strahlung in einem Geiger–Müller-Zählrohr und einem Szintilla-
tionszähler



Grundgesetz

Atomgesetz

Röntgen-

verordnung

Atomrechtliche

Deckungs-

vorsorge-

verordnung

Strahlenschutz-

verordnung

Überblick über die Struktur der relevanten Gesetze und Verord-
nungen



„Eigentlich ist es schön zum ‚Beauftragten � ernannt zu
werden, ohne zugleich ‚Verantwortlicher � zu sein!“
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Aufsichtsbehörden

Arbeitsbereich

Kernphysik

Arbeitsbereich

Materialprüfung

Arbeitsbereich

Festkörperphysik

Strahlenschutz-

verantwortlicher

Strahlenschutz-

bevollmächtigter

Strahlenschutz-

beauftragter

Strahlenschutz-

beauftragter

Strahlenschutz-

beauftragter mit

zentraler Funktion

Organisation und Zuständigkeiten im Strahlenschutz am Beispiel
eines Physik-Instituts



3 mSv/h³

Aufenthalt

2000 h/a

dauernder

Aufenthalt

Reaktorkern

innerhalb des

Containments

bei Betrieb

angrenzende Labors,

Brennelement-

wechsel

Labor in der Nähe

des Kontrollbereichs

außerhalb des

den Reaktorbereich

umgebenden Zauns

Kategorie B

£ 6 mSv/a

Kategorie A

£ 20 mSv/a

£ 1 mSv/a £ 0,3 mSv/a

Sperrbereich Kontrollbereich Überwachungsbereich
Allgemeines
Staatsgebiet

Illustration der Strahlenschutzbereiche nach der neuen Strahlen-
schutzverordnung am Beispiel eines Kernkraftwerkes



Antragsteller

Gewerbe-

aufsichtsamt

Genehmigungsbehörde

(Regierungspräsident)

Bundesminister

für Umwelt

Vereinfachter Verlauf eines atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahrens



Bauartgeprüfte radioaktive Strahler für Demonstrationsversuche
(AEA Technology QSA GmbH)



Aktivität

25 mm

3
 m

m

Punktmarkierungsstrahler, hier 3,7 MBq 57Co, zum Einsatz in der
Radiographie (Typ 25/3, AEA Technology QSA GmbH)
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137Cs-Prüfstrahler zur Funktionskontrolle von Aktivitätsmessgerä-
ten (Typ CDRB 1548; 3,7 MBq; AEA Technology QSA GmbH)
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d2

d3

d1

d1 = 80 mm

d2 = 63 mm

d3 = 20 mm

d4 = 12,5 mm

60°

Vorschriftsmäßiges Strahlenwarnzeichen (Flügelrad). Für ver-
schiedene Größen können die Abmessungen an Hand der zuläs-
sigen Werte für d1 (20, 40, 80, 160, 250 mm) skaliert werden. Die
schwarzen Bereiche werden auf gelbem Grund abgebildet. Meist
wird das Flügelrad auf gelbem Grund in einem schwarzen Drei-
eck, dessen Spitze nach oben zeigt, dargestellt (s. Bild )



gelb

Häufig verwendete Form des Strahlenwarnzeichens
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Arbeitsplatzausrüstung: Strahlenschutz-Brustwehr mit Bleiglas-
fenster und Bleiburg mit Bleiglasfenster (JL Goslar GmbH)



Manipulator zur Handhabung radioaktiver Stoffe (Oxford Techno-
logies)



Bleitresor zur Aufbewahrung radioaktiver Proben (JL Goslar
GmbH)



Umgebungsüberwachung mit einem tragbaren Proportionalkam-
merdetektor; Messbereich 5 nSv/h bis > 1 Sv/h (VacuTec-Mess-
technik GmbH)



Freigabemonitor zur Ausmessung der spezifischen Aktivität von
Werkzeugen und Maschinenteilen (Typ CCM Freigabemonitor
FHT 3035, Thermo Eberline ESM)



„The duck-pond could use some attention“

c
�

by Nick Downes



c
�

by Luis Murchetz



Sohle 2

Salz-

formation

Sohle 1
Befüll-

öffnung

Ausklink-

vorrichtung

Abluft-

anlage

Beschickungs-

kammer

Betonmauer

Lagerkammer

Darstellung der Endlagerungsmöglichkeit in einem Salzstock
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Handschuhbox zum sicheren Arbeiten mit radioaktiven Stoffen
(Labconco Corporation)



Ganzkörper-Kontaminations-
monitor zur Messung von α-,
β- und γ -Kontaminationen
mit einem System von Groß-
flächenzählern
(Typ RADOS RTM860TS,
RADOS TECHNOLOGY
GmbH)

Hand–Fuß-Monitor zur
Messung von β- oder α-
und β-Strahlen mit Groß-
flächenzählern (Mo-
dell LB 145, EG&G Bert-
hold)
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Labor: Kernphysik

Strahlenschutzbeauftragter: Dr. Grupen
Strahlenschutzverantwortlicher: Dr. Radians

Experiment Tresor

Radionuklide
Aktivität [MBq]
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226

Beispiel zur Kennzeichnung eines Labors, in dem mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird



Klapptopf mit Bleischirmung und Tragegestänge zum Transport
von radioaktiven Proben oder Quellen (JL Goslar GmbH)



gelb

Aktivität

gefährliches Transportgut

der Klasse 7 (radioaktive

oder spaltbare Stoffe)

Kategorie III

Balken in rot

Radio-

nuklid

RADIOACTIVE
INHALT: Cs 137

AKTIVITÄT: 5·10 Bq
TRANSPORT-
KENNZAHL

2.0

9

7Transport-

kennzahl 2,0

Oberfläche:

0,5 D 2 mSv/h

in 1 m Abstand:

D 20 Sv/hm

£ £

£

Beispiel der Bezettelung eines Transportgutes der Kategorie III–
Gelb



Stationäre Radioaktivitätsmessanlage zur Kontrolle von LKW’s,
ausgerüstet mit Plastik-Szintillationszählern (Typ FZM 700,
Münchner Apparatebau)



Fallversuch mit einem CASTOR-Behälter (http://www.gns-
nuklearservice.de)
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CASTOR V/19 mit Brennelement-Tragkorb
(http://www.gns-nuklearservice.de)
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Dosisleistungsmessgerät mit einem Zählrohr als Detektor (Modell
6150 AD6, automess)



Direkt anzeigendes Alarmdosimeter mit Dosis- und Dosislei-
stungswarnung (Modell ADOS, automess)



Direkt anzeigendes Alarmdosimeter mit Dosis- und Dosislei-
stungswarnung (Modell Ed 150, Graetz Strahlungsmesstechnik
GmbH)



Behandlungsbeginn:

1.– 5.Tag

1 g DTPA i.v.

2. Behandlung:

1 Tag

3 g DTPA

4 Tage
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Ausscheidung von Plutonium im Urin und Stuhl beim Menschen
nach einer unfallbedingten Plutoniuminkorporation
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Kontaminationsschutzanzug für Feuerwehreinsätze
(http://www.ffwessfeld.de)



„Bitte recht freundlich“; Cartoon aus der Zeitschrift „Life“, 1896



Diamantdetektorals Festkörper-Ionisationskammer für Relativdo-
simetrie von Röntgen- und Elektronenstrahlung; Messbrereich
80 keV–20 MeV für Photonen, 4–20 MeV für Elektronen
(Physikalisch–Technische Werkstätten Dr. Pychlau GmbH)
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schirmung
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Beryllium-
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Anode als Target

(wassergekühlt)

Prinzipieller Aufbau einer Röntgenröhre
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Energiespektrum einer Röntgenröhre für Spannungen von 65 kV
und 100 kV. Die charakteristische Röntgenstrahlung der Wolfram-
Anode wird bei 65 kV noch nicht angeregt
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„Ich sehe nichts“
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„Sie nennen es, glaube ich,
kosmetische Strahlen. Immerhin
scheint es keine schädlichen
Nebenwirkungen zu geben.“
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Low-Level-Monitor-System mit Staubprobensammler zur Mes-
sung geringer Beta-Aktivitäten, z. B. im Rahmen von Radon-
Filter-Messungen (Modell LLM 500, Münchener Apparatebau
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„10 000 Atomkerne zerfallen pro Sekunde in unserem
Körper, und wir machen uns Sorgen um die Benzinpreise.“
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1,1 mSv/a

Ingestion

0,4 mSv/a

Natürliche Strahlenbelastung (2,3 mSv/a)
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Xenon/Krypton-Ionisationskammern für radiometrische Dicken-
und Dichtemessung
(VacuTec-Messtechnik GmbH)



SP Szintillationszähler mit:

- Kristall (K)

- Photomultiplier (PM)

- Spannungsversorgung (SP)

Bleiabschirmung

Schutzhülle

Schutzbecher

Zigarettenasche

K

PM

Messung der Absolutaktivität von Zigarettenasche mit einem ab-
geschirmten Szintillationszähler



„Ich rauche gern“
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Röntgen-
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vilisationsbedingten Strah-
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Anteile an der gesamten mitt-
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Menschen



„Warum beschweren Sie sich? Seien Sie doch froh!
In Bad Gastein müssen Sie dafür viel Geld bezahlen.

Hier haben Sie das alles umsonst!“

c
�

by Claus Grupen



Zeit

£ ps

£ ms

Sekunden

bis Stunden

Minuten

bis Tage

Tage

bis Jahre

biochemische

Veränderungen

morphologische

Veränderungen

Zelltod

Tod des Organismus

reversible

Frühschäden

Mutationen

Spätschäden

ionisierte und angeregte Moleküle

im bestrahlten Organismus

intramolekularer Energietransport

und Erzeugung von Radikalen

Absorption von

Strahlenenergie

ungeschädigter

Organismus

Zeitlicher Verlauf der physikalisch–biologischen Wirkung absor-
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„Mir schmeckt diese radioaktiv angereicherte Nahrung.
Sie stärkt meine Immunabwehr!“
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„Gestern fütterten sie mich
mit radioaktiver Diät;

heute teste ich Zigaretten!“
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Windige Alternative
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by Luis Murchetz
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Wir werden reich sein.
Dieses Isotop zerfällt zu Gold!
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Möglichkeiten der Inkorporation radioaktiver Stoffe



„Prof. Ziolkowski hat
schon wieder ein neues
Radioisotop entdeckt!“

c
�

by Claus Grupen



O
rt

x

Zeit t

1 2 430
0

2

x
0

Dt

Dx

4

6

5

O
rt

x

Zeit t

1 2 30
0

5

t
1

Dt

Dx

10

Darstellung des Ortes in Ab-
hängigkeit von der Zeit

Beispiel für eine nicht lineare
Beziehung zwischen Ort und
Zeit



G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t
v

Zeit t

2 40
0

2

t
1

v
1

v = a · t
1 1

4

Beispiel einer linearen Geschwindigkeits–Zeit-Beziehung



Z
e
rf

a
lls

ra
te

N
(t

)

Zeit t

1 2 30
0

2

N0

4

4

Beispiel für die exponentielle Variation einer Größe mit der Zeit



1 2 30

0

–1

1

4 5

ln
(

)
x

x

Darstellung der logarithmischen Variation einer Größe x ist.



1 2 30

1

10
–1

4

ln
N

(t
)

ln N0

t
Linearisierung einer Exponentialfunktion durch eine halblogarith-
mische Darstellung



Mg 21

α

β

β

+

-

N=
const. const.

Z=

A=
const.

Al 22 Mg 22 Na 22 F 22 N 22 C 22

Na 21 Ne 21 F 21 O 21 N 21

F 20 O 20 N 20 C 20

Ne 19 F 19 O 19 N 19 C 19 B 19

Ne 18 F 18 O 18 N 18 C 18

Ne 17 F 17 O 17 N 17 C 17

O 22

B 17

O 16 N 16 C 16

O 15 N 15 C 15 B 15

O 14 N 14 C 14 B 14 Be 14

O 13 N 13 C 13 B 13

N 12 C 12 B 12 Be 12

C 11 B 11 Be 11 Li 11

C 10 B 10 Be 10

C 9 Be 9 Li 9

B 8 Li 8 He 8

Be 7 Li 7

Li 6 He 6

He 4

He 3

H 2

H 1

Mg 20 Na 20 Ne 20

H 3

Ne 22

13

11

9

8

7

6

5

4 7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

3 2 Z=1 N=6

12

10

O 23

Na 22

Ne 27

N 21

Mg 22 Ne 22

F 23Mg 23

Ne 24 F 24

Mg 25Al 25

Si 26 Mg 26

F 27Mg 27P 27

P 28 Al 28 Mg 28

F 29Ne 29Na 29Al 29Si 29P 29S 29

S 30 P 30 Si 30 Mg 30 Na 30 Ne 30

Na 31Mg 31

P 32 Al 32 Mg 32 Ne 32

Cl 33 S 33 P 33 Si 33 Al 33 Na 33

Na 34Si 34

K 35 Cl 35 Si 35 Al 35 Na 35

Mg 36Al 36Si 36P 36S 36Cl 36K 36

Ca 37 Ar 37 S 37 Si 37 Al 37

Al 38P 38Ar 38K 38Ca 38

Ca 39 K 39 Ar 39 Cl 39 S 39 P 39 Si 39 Al 39

Si 40P 40S 40Cl 40

N 23

K 40Sc 40

Ti 41 Ca 41Sc 41 K 41 Ar 41

P 42S 42Ca 42Ti 42 Sc 42 K 42 Ar 42 Cl 42

Ar 40

Cl 38 S 38 Si 38

K 37

Ca 40

Ar 36

Cl 37 P 37

Cl 41 S 41

Na 32S 32

Si 28

Al 27Si 27

N 22O 22F 22

F 21Na 21

P 41 Si 41

Ar 35 S 35 P 35

S 34 Mg 34

Ar 33

Cl 31 S 31 P 31 Si 31 Al 31

Al 30

O 24

F 26Ne 26Na 26Al 26

Mg 21

Al 23

Si 25

O 21

C 22

Ne 28Na 28

Al 34

Ne 25 F 25

Na 27

Si 32

12

14

15

16

17

18

19

20

21

22

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

13

Mg 35

Al 24

Ar 34

Cl 32

Mg 24

Cl 34

Na 23

Na 25

Ne 23

P 34

Mg 29

Mg 33

Na 24

Ne 21



V 43

Fe 49

Ti 41 Ca 41 K 41 Ar 41 Cl 41 S 41

K 46

P 41

Cl 42Ar 42K 42Ca 42Sc 42Ti 42

Ti 43 Sc 43 Ca 43 K 43 Cl 43 S 43

S 44Cl 44Ar 44K 44Sc 44Cr 44

Cr 45 Ti 45 Ca 45 K 45 Ar 45

Cl 46Ar 46Ca 46Sc 46Ti 46V 46Cr 46Mn 46

Mn 47 V 47 Ti 47 K 47 Ar 47

Sc 48Cr 48Mn 48Fe 48

Mn 49 Cr 49 Ti 49 Sc 49 Ca 49

K 50Ca 50V 50Cr 50Mn 50Co 50

Co 51 Fe 51 Mn 51 Cr 51 V 51 Ti 51 Sc 51 Ca 51

Ge 62 Zn 62 Ni 62 Fe 62 Mn 62

Co 61Cu 61Zn 61Ga 61

Ga 60 Zn 60 Cu 60 Co 60 Fe 60 Mn 60

Cr 59Mn 59Fe 59Ni 59Zn 59

Zn 58 Ni 58 Fe 58 Mn 58 Cr 58

Mn 57Co 57Ni 57Cu 57

Cu 56 Fe 56 Mn 56 Cr 56 V 56

Fe 55Ni 55 Co 55 Mn 55 V 55

Sc 54Ti 54V 54Cr 54Mn 54Co 54

Co 53 Mn 53 Cr 53 V 53 Ti 53 Sc 53

Co 52 Fe 52 Mn 52 Cr 52 V 52 Ti 52 Sc 52 Ca 52

Co 56

Co 58 V 58

Ti 56

Ti 55Cr 55

Ar 48K 48Ca 48V 48

P 42S 42

Ti 44V 44

Sc 41

Cr 47

Fe 50

Ni 52

Ni 53

Ni 54

Cu 55

Fe 53

Cu 62

Ge 61

Cu 59

Cu 58

Zn 57 Fe 57

Co 62

Fe 61 Mn 61

Cr 60

V 57Cr 57

V 49

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

27

29

31

32

34

35

36

37

33

30

28

2622

Cl 45

K 49

V 45

Ga 62

Ni 56

Fe 54

Sc 45

Ni 60

Ti 48

Ca 44

Sc 47

Ni 61

Co 59

Ti 50

Ca 47

Ar 43

Sc 50

Zn 61

Zn 64

Ga 62

Ga 64

Ga 65

Co 62 Fe 62

Cu 61 Ni 61 Co 61 Fe 61

Ga 73

Mn 61 Cr 61 V 61

Cr 62Mn 62Cu 62Zn 62

Ga 63 Zn 63 Cu 63 Ni 63 Fe 63

Cr 64Mn 64Fe 64

Co 65Cu 65Ge 65

As 66 Ge 66 Ga 66 Zn 66 Cu 66 Ni 66 Co 66 Fe 66 Mn 66

Fe 67Co 67Ni 67Cu 67Ga 67Ge 67As 67

As 68 Zn 68 Cu 68 Ni 68 Co 68

Co 69Cu 69Zn 69

As 70 Ga 70 Zn 70 Cu 70 Ni 70 Co 70

Ni 71Cu 71Zn 71Ge 71As 71Br 71

Kr 72 Br 72 Se 72 As 72 Ge 72 Ga 72 Zn 72 Cu 72 Ni 72

Nb 82 Zr 82 Y 82 Sr 82 Rb 82 Kr 82 Br 82 Se 82 As 82

Zr 81 Y 81 Sr 81 Rb 81 Kr 81 Br 81 Se 81 As 81

As 80Kr 80Sr 80Zr 80

Y 79 Sr 79 Rb 79 Kr 79 Br 79 As 79 Ge 79

Ga 78Ge 78Se 78Br 78Kr 78Rb 78Sr 78

Sr 77 Rb 77 Br 77 Se 77 As 77 Ge 77 Ga 77

Ge 76Br 76Kr 76Rb 76

Rb 75 Kr 75 Br 75 As 75 Ge 75 Zn 75

Cu 74Zn 74Ga 74As 74Br 74

Kr 73 Br 73 Se 73 As 73 Ge 73 Zn 73 Cu 73

As 76

Co 64

Zn 65

Ga 68

Ge 69As 69

Se 70 Ge 70

Se 71

Ge 68

Zn 67

Ni 65

Cu 64

Fe 65 Mn 65

Cr 63Mn 63

Ni 64

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

30 38

39

Ga 75

Ni 69

Ga 76

Fe 68

Ge 80

Zn 76

Ge 64

Sr 76

Y 78

Rb 74

Br 70

Se 68

Se 69

Y 80

Kr 74

Kr 77

Rb 80

Ni 62

Se 74

Ga 69

Se 76

Co 63

Br 80

Ge 74

Se 79

Se 80

As 78

Ga 71

Se 75



Se 85

Se 86Rb 86Y 86

Mo 87 Nb 87 Zr 87 Y 87

Rb 88

Tc 89 Nb 89 Zr 89 Sr 89 Rb 89

Rb 90Mo 90

Tc 91 Mo 91 Kr 91

Sr 92Y 92Ru 92

In 102 Cd 102 Ag 102 Tc 102

In 101 Cd 101 Pd 101 Rh 101 Tc 101 Nb 101

Cd 100 Ag 100 Rh 100

Cd 99 Rh 99 Tc 99 Mo 99

Pd 98 Tc 98 Nb 98

Rh 97

Pd 96 Tc 96 Nb 96 Y 96

Sr 95Zr 95Ru 95Rh 95

Tc 94 Y 94 Sr 94

Tc 93 Zr 93 Sr 93

Tc 95

Rh 98

Ag 99

Ag 98

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Rh 102

Zr 99Nb 99

Y 97

Kr 90

Br 89Kr 89

Kr 88 Br 88

Se 87Br 87Kr 87

53

54

55

Nb 100

Ge 81

Rb 83Sr 83

56

Kr 85

Zr 88 Y 88

Sr 90

Mo 102

57Ru 94Rh 94

Br 82

Ga 81

Ge 83

As 85

As 84

Br 85Sr 85

Y 84

Y 83

Zr 86

Mo 89

Mo 88 Nb 88

Y 90

Nb 92

Mo 93

Nb 91

Y 93

Rb 91Sr 91Y 91

Nb 94

Rh 96

Y 95

Zr 97Nb 97

Zr 98

Ag 97 Pd 97 Tc 97

Pd 99

Pd 100

Mo 101

Nb 95

58

Pd 95

Ru 91

Tc 92 Rb 92

Nb 90Tc 90

Nb 86

Zr 84

Zr 83

Y 81

59

Y 82 Sr 82

60

Rh 93

Br 84 Se 84

Tc 100

Ag 101

Br 86

Sr 81 Rb 81 Kr 81 Se 81 As 81

Ge 82As 82

Ru 93

Se 82

Rb 93

Rb 82

Br 83

Ru 97

As 83

Rb 84

Nb 85 Zr 85 Y 85

Se 83

Sr 87

Br 81

Kr 84

Kr 82

Sr 86

Mo 100

Mo 94

Kr 83

Ru 100

Ru 102

Rb 87

Pd 102

Nb 93

Kr 86

Rb 85

Sr 88

Y 89

Zr 91

Zr 92

Zr 94

Zr 96

Mo 92

Mo 95

Mo 97

Mo 98

Ru 96

Ru 98

Sr 84

Ru 99

Ru 101

Zr 90

Mo 96

46

Rh 101 Y 101

Rh 106

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

Pd 101 Mo 101

Y 102Mo 102Ru 102Pd 102

Pd 103 Ru 103 Nb 103

Pd 104

Zr 102

Ru 104 Tc 104 Mo 104

Zr 105Cd 105

Cd 106 Ag 106 Pd 106 Ru 106 Tc 106 Nb 106

Tc 107Ru 107Pd 107Ag 107Cd 107In 107

In 108 Cd 108 Ag 108 Pd 108 Ru 108 Mo 108

Mo 109Ag 109In 109Sn 109

Cd 110 Ag 110 Ru 110 Tc 110

Tc 111Cd 111In 111Sn 111Sb 111

Xe 122 Te 122I 122 Sb 122

Sn 121I 121Xe 121Cs 121Ba 121

Xe 120 Sn 120 Cd 120

Cd 119Sb 119Cs 119

Sb 118Te 118Xe 118 In 118 Cd 118

I 116 Te 116 Sb 116 In 116 Ag 116

Te 115

Cd 114

Cd 113Te 113

Sb 112 Ag 112 Pd 112

Rh 103

Rh 104

Rh 107

Rh 109

Rh 110

Rh 112

Rh 114

Rh 115

Sb 120 In 120

Cd 116

In 117 Cd 117 Ag 117 Pd 117

Ag 119

Cd 121

In 122

In 121

In 119

In 115 Cd 115 Ag 115 Pd 115

Pd 114Ag 114In 114Sn 114

Pd 113 Rh 113 Ru 113Ag 113In 113Sn 113

Sb 115 Sn 115

Sb 117Te 117I 117Xe 117

I 118

Xe 119 I 119 Te 119 Sn 119

Sb 121

Te 120

Te 121

I 120Cs 120

Cs 122Ba 122

Ag 118

Pd 116

Ru 112

Ru 111Rh 111Pd 111

Ru 109

Nb 107Mo 107

I 115

Te 114 Sb 114

Sb 113

In 112 Cd 112

Ag 111

Sn 110 In 110

Pd 109Cd 109

Rh 108

Ag 105 Pd 105 Rh 105 Ru 105 Tc 105

Ag 103 Mo 103

Rh 102 Tc 102

Ru 101 Tc 101

Y 103

Zr 104

Sr 101Zr 101Nb 101

Nb 102

Zr 103

Nb 104

Mo 105

Tc 109

Pd 110

Tc 108

Mo 106

Sn 122

Nb 105

Ag 104

Sn 112

Sn 116

Tc 103

Sn 117

Sn 118



54

56

64

63

62

61

60

59

58

57

55

85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

Sm 137

Xe 121 Te 121 Sb 121 Sn 121 In 121 Cd 121 Ag 121 Pd 121

Ag 122Cd 122Sn 122Sb 122Te 122I 122Xe 122

Xe 123 I 123 Te 123 Sn 123

I 124Xe 124

Cs 125 Te 125 Sn 125 In 125 Cd 125

Xe 127

Te 128La 128

Te 129Xe 129La 129Ce 129

Cs 130 Xe 130

Ce 131Pr 131

Pr 132 Ce 132 La 132 Ba 132 Xe 132 I 132 Te 132

I 133Xe 133Cs 133Pr 133Nd 133

Ce 134 La 134 Ba 134 Cs 134 Xe 134 I 134

Xe 135Cs 135Ce 135Nd 135Pm 135

Pm 136 Nd 136 Pr 136 Xe 136Cs 136

Ba 137Nd 137Pm 137

Sm 138 Nd 138 Pr 138 Ba 138

Gd 142 Sm 142 Pm 142 Nd 142

Pr 141Pm 141Gd 141

Sm 140 Pm 140 Nd 140 Ce 140 Ba 140

Eu 139 Sm 139 Pm 139 Pr 139 La 139

Pm 138

Cs 128

Cs 129

I 128

I 129

I 130

I 131

I 126

I 125Xe 125

Cs 126

Cs 127

Ba 128

Ce 133 La 133 Ba 133

La 131 Ba 131 Cs 131 Xe 131

La 130

I 127 Te 127 Sb 127

Cs 132

Te 131 Sb 131

Sn 129Sb 129

Sn 128

In 127Sn 127

In 126Sn 126Sb 126Te 126

Sb 128

Sb 125Ba 125

Cs 123

Cs 124

La 127

In 124

La 140

Cd 123

La 141

Ba 139

Cs 137

Cd 124

Ag 123

Ba 141

Cs 139

Xe 137

I 135

Nd 134

Ce 130

Ba 126

Eu 140

I 121

Eu 141

Pr 134

Ba 129

Sm 141

Pr 135

Ba 130

Xe 126

Nd 139

Xe 128

Te 124

Ce 136

Sb 123

Nd 141

La 135

Ce 138

Sb 124

Pr 140

La 136

La 137

Ba 135

Ce 139

Sn 124

In 122

Ba 136

In 123

Ce 141

Te 130 Sb 130

Ba 127

Eu 142 Pr 142 Ce 142 La 142

Cs 138La 138

Ce 137Pr 137

Te 133

95

61

62

63

64

65

66

67

69

70

71

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

68

Nd 143 Ba 143

Pm 141 Nd 141 Pr 141 Xe 141

Xe 142Cs 142Ba 142La 142Ce 142

Gd 152

Nd 142

Sm 143 Pm 143 Ce 143 Cs 143

Ba 144La 144Ce 144Pr 144Nd 144

Eu 145 Sm 145 Pm 145 Pr 145 Ce 145 La 145 Cs 145

Ba 146Ce 146Pm 146Eu 146

Nd 147 La 147 Ba 147

La 148Pr 148Pm 148Sm 148

Gd 149 Ce 149

Nd 150Pm 150

Pr 152Nd 152Eu 152Dy 152

Tm 162 Er 162 Ho 162 Dy 162 Tb 162 Gd 162

Tm 161 Dy 161 Gd 161 Eu 161

Eu 160Gd 160

Tm 159 Ho 159 Dy 159 Tb 159 Gd 159 Eu 159 Sm 159

Er 158 Ho 158 Dy 158 Tb 158

Tm 157 Er 157 Ho 157 Eu 157 Sm 157 Pm 157

Er 156 Dy 156 Pm 156

Nd 155Eu 155

Ho 154 Dy 154 Tb 154 Sm 154

Nd 153Pm 153Gd 153Dy 153Ho 153

Yb 159

Yb 160

Yb 161

Yb 162Lu 162

Tm 160

Tm 158

Tb 160Dy 160Ho 160

Tb 161Ho 161

Sm 156Gd 156Tb 156Ho 156

Er 155 Ho 155 Dy 155 Tb 155 Gd 155

Tb 149 Eu 149 Sm 149 Pm 149 Nd 149

Eu 148Gd 148 Nd 148

Pm 147Sm 147Eu 147Gd 147

Pr 153

Ce 151Pr 151Nd 151Pm 151

Pr 150 Ce 150

La 149Pr 149

Ce 147Pr 147

Cs 144

Xe 143

I 141Cs 141Ba 141La 141

Ce 148

Sm 146

Pm 144

Ce 141

La 146

Eu 158

Ba 145

Pm 155

Sm 158

Lu 161

Sm 144

Tb 150

Pm 142

Er 159

Tb 153

Pr 142

Er 161

Pr 143

Nd 146

Eu 153

Pr 146

Sm 152

La 143

Gd 157

Sm 153

Gd 158

Pm 152

Sm 155

Gd 150 Eu 150 Sm 150

Nd 145

Er 160

Dy 157 Tb 157

Eu 156

Eu 154Gd 154 Nd 154Pm 154

Tb 152

Dy 151 Eu 151 Sm 151Gd 151Tb 151



W 182 Hf 182

Au 180

Os 179

Re 178

Au 182

Yb 165

Ir 182 Re 182 Ta 182

Au 181 Ir 181 Os 181 Re 181 W 181 Ta 181 Hf 181

Ir 180 Os 180 Hf 180 Lu 180

Hf 179Ta 179W 179Re 179

Ir 178 Os 178 W 178 Ta 178 Hf 178 Yb 178

Lu 177Hf 177Ta 177W 177Re 177

Ir 176 Re 176 W 176 Ta 176 Hf 176 Yb 176 Tm 176

Tm 175Yb 175Lu 175Hf 175Os 175

Os 174 Re 174 W 174 Ta 174 Hf 174 Lu 174 Yb 174 Tm 174 Er 174

Er 173Tm 173Lu 173Hf 173Ta 173W 173Re 173

Re 172 W 172 Ta 172 Hf 172 Lu 172 Yb 172 Tm 172

W 171 Ta 171 Hf 171 Lu 171 Yb 171 Tm 171 Ho 171

Ho 170Tm 170Hf 170Ta 170W 170

Ta 169 Hf 169 Lu 169 Yb 169 Tm 169 Er 169 Dy 169

Dy 168Ho 168Er 168Yb 168Hf 168Ta 168

Hf 167 Lu 167 Tm 167 Er 167 Ho 167 Dy 167

Dy 166Er 166Yb 166Lu 166Hf 166

Lu 165 Er 165 Ho 165 Dy 165 Tb 165

Gd 164Tb 164Dy 164Er 164Tm 164Yb 164Lu 164

Yb 163 Tm 163 Er 163 Ho 163 Dy 163 Tb 163

Eu 162Gd 162Dy 162Ho 162Er 162Tm 162Yb 162

Tm 161 Ho 161 Dy 161 Tb 161 Gd 161 Eu 161

Hg 182

Pt 181

Pt 180

Pt 179

Pt 178

Lu 179

Lu 176

Yb 177

Ta 175

Os 176

Os 177Ir 177

Re 175 W 175

Er 172 Ho 172

Lu 170

Tm 168

Er 171

Lu 168

Yb 167

Tb 162

Ho 166

Gd 163

Ho 169

Ho 164

Tm 166

Er 161

Os 182

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

99

100

102

103

104

107

108

109

106

105

101

110

Ir 179

Pt 182

Tm 165

Yb 170

Re 180 W 180

Yb 173

Er 170

Ta 180

Lu 178

121

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

112

113

114

115

116

117

119

120

122

123

76

118

Os 181 Re 181

Pb 201

W 181 Ta 181

Lu 182Hf 182Ta 182Re 182Os 182Ir 182

Os 183 Re 183 W 183

Pt 184 Ir 184 Os 184 Re 184

Re 185Os 185Ir 185Pt 185

Au 186 Pt 186 Ir 186 Os 186

Pt 187Au 187 Ir 187 Os 187

Ir 188Pt 188Au 188Hg 188

Hg 189 Au 189 Pt 189 Ir 189

Pt 190Au 190Hg 190Tl 190

Tl 191 Hg 191 Au 191 Pt 191

Pb 192 Hg 192 Au 192

Au 193Hg 193Tl 193Pb 193

Bi 194 Pb 194 Tl 194 Hg 194

Hg 195Tl 195Pb 195Bi 195

Po 196 Bi 196 Pb 196 Tl 196

Po 197 Bi 197 Pb 197 Tl 197

Pb 198Bi 198Po 198At 198

At 199 Po 199 Pb 199

Bi 200Po 200At 200

At 201 Po 201 Bi 201

At 202 Po 202 Bi 202 Pb 202 Tl 202 Hg 202 Au 202

Au 201Hg 201Tl 201

Tl 200 Hg 200 Au 200 Pt 200

Pt 199Au 199Hg 199Tl 199

Pt 198 Ir 198Tl 198 Hg 198 Au 198

Ir 197Pt 197Au 197

Au 196Hg 196 Pt 196 Ir 196 Os 196

Os 195Ir 195Pt 195Au 195

Au 194 Pt 194 Ir 194 Os 194

Os 193Ir 193

Pt 192 Ir 192 Os 192 Re 192

Os 191Ir 191

Ir 190 Os 190 Re 190 W 190

W 189Re 189

Os 188 Re 188 W 188

Re 187 W 187

Re 186 W 186 Ta 186

Hf 185Ta 185W 185

W 184 Ta 184 Hf 184 Lu 184

Lu 183Hf 183Ta 183

Hf 181 Lu 181

Rn 202

Rn 201

Rn 200

Bi 199

Pb 200

Hg 197

Pt 193

Re 191

Ir 183

Fr 202

Tl 192

W 182

Os 189



Bi 216

Bi 201

U 222

Pa 221

Pa 220

Fr 208

U 219 Pa 219 Th 219

U 218 Pa 218 Th 218

Pa 217 Th 217 Ac 217

Pa 216 Th 216 Ac 216

Th 215 Ac 215 Ra 215

Th 214 Ac 214 Ra 214

Ra 213 Fr 213

Ac 212 Ra 212 Fr 212

Ra 211 Fr 211

Ra 210 Fr 210 At 210

Po 209At 209Fr 209

At 208 Po 208

Po 207At 207

At 206 Po 206 Bi 206

At 205 Pb 205

Bi 204Po 204At 204

Bi 203 Pb 203

Po 202 Pb 202

Pb 201 Hg 201 Au 201 Pt 201

Pt 202Au 202Hg 202

Hg 203 Au 203

Au 204Hg 204Pb 204

Hg 205 Au 205

Hg 207Pb 207Bi 207

Bi 208 Pb 208

Pb 209Bi 209

Po 210 Bi 210 Pb 210

Bi 211Po 211At 211

Bi 212Po 212At 212

At 213 Po 213

Po 214At 214Fr 214

Fr 215 At 215

At 216Fr 216Ra 216

Fr 217Ra 217

Ac 218 Ra 218 Fr 218

Fr 219Ra 219Ac 219

Th 220 Ac 220 Ra 220

Ra 221Ac 221Th 221

Pa 222 Th 222 Ac 222 Ra 222 Fr 222

Fr 221

Fr 220 At 220

At 219

At 218 Po 218

Po 217At 217

Po 216

Po 215 Bi 215

Pb 214Bi 214

Bi 213 Pb 213

Pb 212

Rn 222

Rn 221

Rn 220

Rn 219

Rn 218

Rn 217

Rn 216

Rn 214

Rn 213

Rn 212

Rn 211

Rn 210

Rn 209

Rn 208

Rn 206

Rn 215

Tl 209

Tl 208

Tl 207

Tl 205

Tl 204

Tl 203

Tl 202

Tl 201

Tl 210

Ac 213

Hg 208

Hg 206Tl 206

Rn 207

Pb 206

Po 205 Bi 205

Po 203

Bi 202

125

136

135

134

133

132

131

130

129

128

127

126

83

94

93

92

91

90

89

88

86

85

84

87

Pb 211

147

Fm 242

Bk 238

Am 242

Pu 237

U 239

Fr 230

Es 242 Cf 242

Cf 241Es 241

Cf 240 Bk 240

Cf 239

Cm 238Cf 238

Am 237Cf 237

Am 236

Pu 235

Pu 234Am 234

Np 233Pu 233

Am 232 Pu 232 Np 232

U 231Np 231

Pu 230 Np 230 U 230

Pa 229U 229Np 229Pu 229

Pu 228 Np 228 U 228 Pa 228

Th 227Pa 227U 227Np 227

Np 226 U 226 Pa 226 Th 226

Th 225Pa 225U 225

U 224 Pa 224 Th 224 Ac 224

Ac 223Th 223Pa 223

Pa 222 Th 222 Ac 222 Ra 222

Th 221 Ac 221 Ra 221 Fr 221 At 221

Fr 222 At 222

At 223Fr 223Ra 223

Ra 224 Fr 224

Fr 225Ra 225Ac 225

Fr 226Ra 226Ac 226

Ac 227 Ra 227 Fr 227

Fr 228Ra 228Ac 228Th 228

Th 229 Ac 229 Ra 229

Pa 230 Th 230 Ac 230 Ra 230

Pa 231 Th 231 Ac 231 Ra 231

U 232 Pa 232 Th 232 Ac 232

Th 233Pa 233U 233

Np 234 U 234 Pa 234 Th 234

Np 235 U 235 Pa 235

Pu 236 Np 236 U 236 Pa 236

Np 237 U 237 Pa 237

U 238Np 238Pu 238Am 238

Cm 239 Am 239 Pu 239 Np 239

Np 240Pu 240Am 240Cm 240

Cm 241 Am 241 Pu 241 Np 241

Pu 242Cm 242Bk 242 Np 242

Pa 238

Th 236

Ac 234

Ra 232

U 240

Rn 221

Rn 222

Rn 223

Rn 224

Rn 225

Rn 226

Rn 228

Th 235

Ac 233

Fr 229

Rn 227

90

101

100

99

98

97

96

95

94

93

92

91

138

149

148

146

145

144

143

142

141

140

139



Fm 244

Lr 262 No 262

Lr 261Rf 261Sg 261

Rf 260 Lr 260 No 260 Md 260

Fm 259Lr 259Rf 259Sg 259

Rf 258 Lr 258 No 258 Md 258

Es 257Fm 257No 257Rf 257

Fm 256 Cf 256

Cf 255Es 255No 255Lr 255Rf 255

Rf 254 Lr 254 Md 254 Cf 254

Es 253Fm 253No 253Rf 253

Es 252 Cf 252

Md 251 Fm 251 Es 251

Cf 250No 250

Md 249 Fm 249 Es 249

Cm 248Fm 248Md 248

Fm 247 Es 247 Bk 247 Am 247

Pu 246Am 246Cm 246Bk 246Es 246Fm 246Md 246

Es 245 Cf 245 Bk 245 Am 245

Pu 244Cm 244Bk 244Cf 244Es 244

Es 243 Bk 243 Cm 243 Pu 243 Np 243

Np 242Pu 242Am 242Cm 242Bk 242Cf 242Es 242

Cf 241 Am 241 Pu 241

Db 255

Db 256

Db 258

Db 261

Md 253

U 242

Bh 262 Db 262 Rf 262

Bh 261

Bh 260 Sg 260

Md 257Lr 257Db 257

Rf 256 Lr 256 No 256 Md 256

Fm 255Md 255

No 254 Fm 254

Db 260

No 259 Md 259

Fm 258

Es 254

Cf 253

Md 252 Fm 252

Cm 251Bk 251Cf 251

Fm 250 Es 250 Bk 250 Cm 250

Cm 249Bk 249Cf 249

Es 248 Cf 248 Bk 248

Cm 247Cf 247

No 252

Md 250

Md 247

Cf 246

Fm 245 Cm 245

Am 244

Cf 243 Am 243

Cm 241 Np 241

Pu 247

98 150

161

160

159

158

157

156

155

154

153

152

15199

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

Pu 245

Np 244

Es 256

No 251

Lr 253

160

X 278

X 277

X 273

X 272

X 271

Hs 269X 269

Mt 268

X 267 Hs 267

Mt 266 Sg 266

Sg 265Hs 265

Hs 264 Bh 264

Hs 263

Bh 262 Lr 262 No 262

Lr 261Rf 261Sg 261Bh 261 Db 261

Db 262

Db 263

Rf 262

Sg 263

170

171

169

168

167

166

165

164

163

162

161

119

118

117

116

115

114

113

112

111

110

108

109


